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Liihendite ja tahiste loetelu

1D one-dimensional, themootmeline

2D two-dimensional, kahemoodtmeline

3D three-dimensional, kolmemootmeline
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pooljuht

f Focal length, fookuskaugus

FMS  Flexible Manufacturing System, paindlik tootmissiisteem
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FOVW Field of view width, vaatevalja laius

hs sensori kdrgus

IP Internet Protocol

PLC  Programmable Logic Controller, programmeeritav loogikakontroller

TCP  Transmission Control Protocol

WD Working distance, t66kaugus



SISSEJUHATUS

Antud 10putdéé eesmark on uurida masinnagemise tehnoloogia rakendamist
kvaliteedikontrolli automatiseerimiseks, integreerides masinnagemise kaamera
olemasoleva tootmisliiniga. Loodav masinndagemise siisteem koos vajalike andmetega,

vOimaldab kvaliteedikontrolli protsessi automatiseerida.

Tanapaeva pidevalt arenevas todstusmaailmas on automatiseerimine muutunud (ha
olulisemaks. Téostuse automatiseerimine toob enesega kaasa tdhusamaid ja tapsemaid
lahendusi erinevate tooprotsesside optimeerimises. Siinkohal tduseb esile
masinnagemise tehnoloogia potentsiaal. Toéo6stuslikud masinndagemise susteemid
vOoimaldavad lahendada erinevaid keerulisi to0stuslikke probleeme kiiresti ja

usaldusvaarselt.

Masinnagemise siisteemi integreerimine kvaliteedikontrolli protsessi aitab ettevotetel
saavutada olulisi eeliseid. Ideaalne masinnagemise silsteem suurendab tootmise
efektiivsust, vahendades inimlike eksimuste riski ning tagades kiirema ja tapsema
defektide tuvastuse. Sellise tehnoloogia rakendamine vodimaldab automatiseerida
kvaliteedikontrolli protsessi, vabastades inimté6joudu muudeks Ulesanneteks ning
suurendades seeldbi tootmisliinide tootlikkust. Kvaliteedikontrolli automatiseerimine
parandab toodete Ulldist kvaliteeti, kuna masinnagemisel pohinev tehnoloogia suudab

tuvastada isegi vaiksemaid defekte, mis vOivad jaada inimestele markamatuks.

Esimeses peatikis on fookus masinndgemise slUsteemidel ja nende rakendamisel
kvaliteedikontrolli automatiseerimisel. Peatilkk on sisukas, holmates nii erinevate

vOimalike seadmete kui ka tehnoloogiate analiiisi.

ToOo praktiline osa jaguneb kolmeks: masinndgemise mehaanika osa, masinnagemine ja
automaatika. Selline loogiline jaotus tagab sidususe peatlikkide vahel, luues tervikliku
arusaama masinndgemise slsteemi kavandamise ja rakendamise protsessist.
Praktilises osas on anallilsitud 10putdéds kasutatavate seadmeid pdhjalikumalt,

hindamaks nende sobivust kvaliteedikontrolli automatiseerimiseks.

Teine peatlikk keskendub antud t66 mehaanika osale. Mehaanika osa hdlmab testobjekti
ning kaamera jaoks katsestendi loomist. Katsestend kui ka objektid modelleeritakse
ning vastavalt loodud mudelile toimub teostus. Katsestendi edukaks modelleerimiseks

tehakse vajalik eelt6o.

Kolmas peatikk kasitleb masinndgemise mudeli loomist. Peatlikis tuuakse mudeli

loomise juures valja koik oluline, mis mudeli 6petamisprotsessis puudutab.



Neljas peatliikk keskendub seadmete omavahelisele kommunikatsioonile ning
kvaliteedikontrolli protsessi algoritmile. Kommunikatsiooni ja algoritmi loomine on

oluline, vboimaldades tootmisprotsessi automatiseerimist.

Antud [0putdd oleks kasulik ettevotetele, mis soovivad enda toostusprotsesse
automatiseerida. Kaesolevas 10putéds on demonstreeritud olemasoleva tootmisliini

tootmisprotsessi automatiseerimise voimalust.



1. TAUSTAUURING NING KONTSEPTSIOON

1.1 Masinnagemise taust

Nagemist peetakse (iheks kdige olulisemaks inimese meeleks, see aitab inimestel tajuda
koike enda Umber erinevalt. Nagemise vaartus ja tahtsus on alati olnud hindamatu. Sel
pohjusel on teadlased alates 1980. aastatest tootanud selle nimel, et pakkuda
masinatele seda voimet, ndha ja tajuda nende Umbrust, luues uurimisvaldkonna, mida
tuntakse laialdaselt kui ,masinndagemist". Masinnagemise sisteemid vodivad pakkuda
muutuvatele tootlevatele tdostusharudele kiirel, tdhusal ja pideval viisil arvukalt
automatiseerimisvdimalusi. Seetottu oli moiste ,masinnagemine" otseselt seotud
toostusega Uldiselt, kuid konkreetsemalt elektrotehnika ja robootikaga. Hiljem voeti
kasutusele moiste ,arvutindgemine"”, kuid ei ldinud kaua aega, kui mdlemad terminid
Uhendati Uhiseks teadusvaldkonnaks, tehisintellekti valdkonnaks, pakkudes nende

kasutamiseks lugematuid kaalutlusi [1].

Masinnagemine, mis on tehisintellekti teaduslik alamvaldkond, pliab konkreetselt
reprodutseerida masinate nagemismeelt algoritmide abil, hélmates valdkondi, mis on
isegi laiemad kui inimese nagemine, nimelt gammakiirtest raadiolaineteni. See
reprodutseerimine toimub arvutites vdi robotites. Pildiandurite abil saadakse digitaalseid
visuaalseid andmeid mitmesugustel viisidel, nagu pildid, videod, mitmemddtmelised
pildid jne, ning koos toetavate tehnoloogiatega, nagu pilditéétiusalgoritmid ja side,

luuakse masinnagemisstlisteemid [1].

Kaasaegne td0stus eeldab pidevat tootmisprotsesside optimeerimist tagades samas
kvaliteedi ja efektiivsuse. Tootmises vigade tekke valtimine on paratamatu olukord.
Tootmisettevotetes on oluline tagada toodete kvaliteet ja valtida defektidega toodete
turule joudmist. See on (ks pdhilisi kasu, mis voimaldab ettevottel véltida ettevotte
vaartuse ja turule joudmise ulatuse langemist. Selleks kasutatakse erinevaid

kvaliteedikontrolli meetodeid, sealhulgas visuaalseid kontrollsiisteeme.

Nagemisslisteemid on tanapdeval (ha olulisemad tdé6stuses, kus tépsus, Kiirus ja
kvaliteet on noutud tegurid. Need slisteemid vdimaldavad automatiseerida ja tadiustada
erinevaid tootmisprotsesse mitmesugustes tédstusharudes. Uks philisi masinndgemise
rakendusvaldkondi on kvaliteedikontroll. Masinndgemise tehnoloogia kasutab
arvutipOhiseid slisteeme ja kaameraid toodete automaatseks kontrollimiseks ning
defektide tuvastamiseks. Masinndagemine suudab kiiresti anallisida hulk visuaalset
teavet ning vorrelda seda eelnevalt maaratud standarditega, tagades seeldbi toodete

vastavuse noutavatele kvaliteedinduetele. Lisaks tootmise efektiivsuse parendamisele,
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aitab vahendada sellise tehnoloogia rakendamine inimlike vigade esinemist ning

Idpptoodangu kvaliteeti.

Cognex oli Uks esimesi ettevotteid, kes toi turule masinnagemise ja vodtkoodilugemise
tehnoloogia arirakendused. Tana toetuvad ettevotted lle maailma Cognexi toodetele ja
tehnoloogiale, et juhtida kokkupanekut, automatiseerida kontrolli ning kiirendada

tootmist ja jaotust [2].

1.2 Masinnagemise siisteemi lilesehitus

Tudpiline masinndgemise siisteem koosneb kaamerast, valgustusest ning pilditéotiuse
tark- ja riistvarast [3]. Automatiseeritud masinndagemise slisteemi tervikuna
moodustavad kaamera koos pilditéétlusprogrammiga ja omavahel suhtlevad seadmed
nagu robotid ja kontrollerid. Joonis 1.1 illustreerib tllpilise td6stusliku nagemissiisteemi
struktuuri. Masinndgemise slisteemis on kolm pdhilist operatsiooni informatsiooni
saamiseks videopildist: kaamera abil videopildi filmimine, tarkvara abil videomaterjali

anallldsimine ja videopildist saadud tulemuste edastamine [3].

Esiteks kasutatakse omandatud piltide todtlemiseks arvutit. See saavutatakse
eriotstarbelise pilditdédtiusanallilsi ja klassifitseerimise tarkvara rakendamisega. Pildid
omandatakse tavaliselt ihe vdi mitme kaameraga, mis paigutatakse kontrollitavale
stseenile. Kaamerate asukohad on tavaliselt fikseeritud. Enamikul juhtudel on
toostusautomaatikasisteemid mdeldud ainult teadaolevate objektide kontrollimiseks
fikseeritud asendites. Stseen on asjakohaselt valgustatud ja paigutatud, et hdlbustada

tootlemiseks ja klassifitseerimiseks vajalike pildifunktsioonide vastuvotmist [4].

Arvuti koos
pilditéétlustarkvaraga

Pilditéctluse
fistvara [

Vérguliides
Kaamera

Valgustus O

! Tootmisprotsesside
juhtimissusteemid
robotid, kontrollerid —

Objekt

Tootmisliin

Joonis 1.1. Tuulpiline té6stuslik masinndgemise slisteem [4]
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1.2.1 Masinndgemise siisteemid

Oige nagemissiisteemi valimine on konkreetsete n&gemisrakenduste vajaduste
rahuldamiseks hdadavajalik. Laias laastus hdlmavad erinevat tlilipi nagemissiisteemid
1D-nagemissiisteeme, 2D-nagemissiisteeme, joonskaneerimist vOi ala skaneerimist ja

3D-nagemissisteeme [5].

1D-nagemine analllsib digitaalset signaali Gks rida korraga selle asemel, et vaadata
korraga tervikpilti, naiteks hinnates dispersiooni viimase kimne omandatud joone
rihma ja varasema rihma vahel. See meetod tuvastab ja klassifitseerib tavaliselt
pideva protsessi kaigus toodetud materjalide, naiteks paber-, metall- ja plasttoodete
defekte [6].

Kdige levinumad kontrollkaamerad teostavad ala skaneerimist, mis hdlmab 2D-
hetktommiste jaadvustamist erineva eraldusvdimega. Teist tllpi 2D-masinnagemine -

joonskaneerimine - loob 2D-pildi digitaalselt rea kaupa samal ajal, kui tootmisliin liigub

[6].

Ala skaneerimise kaamerates jaadvustab ristkulikukujuline andur pildi Ghes kaadris.
Saadud pildi laius ja kdrgus vastavad otseselt anduri pikslite arvule. Seetdttu sobivad
alaskannimise kaamerad masinnagemisrakendusteks, kus objektid on vadikesed ja
mdlemas mootmes peaaegu sama suurusega. Seevastu joonskaneerimiskaamerad

sisaldavad Uhte pikslirida ja loovad I6pliku pildi pikslite kaupa [7].

Joonskanneerimine Alaskanneerimine

Joonis 1.2. Joonskaneerimise kaamera ja ala skaneerimise kaamera

3D-masinndagemise slsteemid ei suuda mitte ainult nédha oma keskkonda, vaid
arvutada, kus objekt asub ja ka selle orientatsiooni. Need slsteemid koosnevad

tavaliselt mitmest kaamerast voi vahemalt Ghest laseri nihkeandurist.

12



1.2.2 Siisteemi parameetrid

Kaameral on erinevad parameetrid, mis on reguleeritavad. Masinnagemisel

arvestatakse peamiselt kolme parameetriga:

e FOV - vaatevali (FOVW - vaatevalja laius; FOVH - vaatevalja kdrgus)
e f - fookuskaugus

e WD - to6kaugus

Need kolm parameetrit on olulised optikas ning on kdik omavahel seotud, kuid
kirjeldavad erinevaid aspekte. Kaamera vaatevali on ala, mida kaamera objektiiv
suudab pildistada voi jaddvustada. See maaratleb ala, mis jaab kaadri sisse ning on
nahtav pildil. Vaatevalja laius ja korgus vdivad erineda sOltuvalt kasutatavast
objektiivist ja selle fookuskaugusest. Fookuskaugus on fookuse ja optilise keskpunkti
vaheline kaugus. Lihema fookuskauguse puhul on vaatevdli laiem ja suurem
teravusulatus ning pikem fookuskaugus piirab vaatevalja ning teravusulatust.
Tookaugus on objektiivi fookuskaugusest objektini mdddetud kaugus, kus objekt on

teravustatud. Joonis 1.3 illustreerib kirjeldatud parameetreid [8].

Fookuskaugus Ij

/

(A

Tookaugus
(WD)

Vaatevalja korgus

(FOVH) v // = =\
/ f—= V=Tl Y
. Yoot AR

«————— Vaatevilja laius
(FOVW)

Joonis 1.3. Sisteemi parameetrid [8]
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Kaamera voime jaadvustada kontrollitavast objektist digesti valgustatud kujutist ei sdltu
mitte ainult objektiivist, vaid ka kaameras olevast pildisensorist. Pildiandurid kasutavad
valguse (footonite) muundamiseks elektrilisteks signaalideks (elektronideks) tavaliselt
laenguga Uhendatud seadet vOi komplementaarset metalloksiidi pooljuhttehnoloogiat.
PShimotteliselt on pildisensori tGlesanne piilida valgust ja muuta see digitaalseks pildiks,

mis tasakaalustab mira, tundlikkust ja diinaamilist ulatust. Pilt on pikslite kogum.

Valgus mojutab olulisel maaral pildi kvaliteeti. Nork valgus tekitab tumedaid piksleid,
ere valgus aga heledamaid piksleid. Oluline on tagada, et kaameral oleks rakenduse
jaoks oige sensori eraldusvoime. Mida suurem on eraldusvdime, seda detailsem on pilt

ja seda tdpsemad on mdotmised [9].

In-Sight 2800 kaamera on arvutipohine kaamera, kus kaamera satestamine toimub labi
arvuti vOi toodstusliku kontrolleri. Tarkvara In-Sight Vision Suite on mugav lahendus
arenenud ja korgelt kohandatud rakenduste loomiseks. Tarkvara on disainitud nii, et
kasutaja vOib viia sisse olulisi muutusi té0parameetrites ilma, et oleks vaja
programmeerida. In-Sight Vision Suite tarkvara vdimaldab Kkiiresti seadistada ja
kaivitada Ulesandeid ning kohandada rakendusi vastavalt vajadusele [10]. Tarkvaras on
lihtne satestada vorguparameetrid kui ka valida sideprotokoll nii Etherneti kui ka
PROFINETi hulgast.

Tarkvara kasutab servadppe meetodit (ingl. Edge Learning), mis kasutab eelnevalt
treenitud algoritme tuvastusilesannete lahendamiseks. Kaamera programmeerimine
toimub EasyBuilder kasutajaliidese abil In-Sight Vision Suite tarkvaras. Opetamine on
lihntne, vaja on vaid 5 kuni 10 na&idispilti, mis ei ndua programmeerimisoskusi.
Servadppel pdhinevad ViDi EL funktsioonid (slivadppepdhiste pildianaliilsi funktsioonide
komplekt) aitavad kontrollrakendusi automatiseerida. Need funktsioonid tagavad kiire
tootlemiskiiruse, suurendades labilaskevdimet, ning pakuvad kiireid ja usaldusvaarseid
tulemusi reaalajas. Kaamera fookuse ja valgustuse seadistamine on automaatne, et
lihtsamini tuvastada koik detaili kohad [10].

Tarkvaras on vdimalik kasutada ka arvutustabeli pdhist programmeerimist (spreadsheet
programming). Cognexi tabelarvutustel programmeerimine on
programmeerimismeetod, mis vdimaldab kasutada lisaks EasyBuilderis olevatele
funktsioonidele taiendavaid funktsioone ja loogikaelemente ning kohandada rakendust
vastavalt vajadusele. Sellist meetodit rakendatakse tavaliselt keerukamate
programmeerimiste puhul, kus lihtsamate funktsioonide ja loogikaelementidega ei ole

vOimalik eesmarki taita [11].
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1.2.3 Reeglipohine ja tehisintellektil pohinev masinndgemine

Reeglipohine masinndgemine kasutab traditsioonilist lahenemist, kus pildil olevad
objektid tuvastatakse ja klassifitseeritakse eelnevalt maaratletud reeglite voi
algoritmide abil. See holmab konkreetsete juhiste loomist, mis juhivad tarkvara pildi

toodtlemisel ja otsuste tegemisel visuaalse teabe alusel [12].

ReeglipGhise masinndagemise eelised:
e Lihtne moista
e Etteaimatav ja usaldusvaarne, jargides alati samu reegleid

e Sobib rakendustele, mis nduavad kiiret to6tlemist ja madalat latentsust

Reeglipohise masinndgemise puudused:
e Pole eriti paindlik ja nduab muudatuste tegemiseks manuaalset pingutust
e Raske luua reegleid, mis holmaksid koiki vOimalikke stsenaariume, eriti
keerukates ja dinaamilistes keskkondades

e Pole vaga tohus pildi kvaliteedi erinevuste vdi sarnaste objektide kasitlemisel

Tehisintellektil pdhinev masinndgemine on uusim ldhenemine, kus kasutatakse
tehisnarvivorke objektide automaatseks tuvastamiseks ja klassifitseerimiseks. Tarkvara
koolitatakse suurel hulgal piltide andmekogul ja Opib objekte &ra tundma, kohandades

sisemise parameetreid [12].

Tehisintellektil pohineva masinnagemise eelised:
e Vaga paindlik ja suudab automaatselt kohaneda muutuva keskkonnaga
e Kasitleb pildi kvaliteedi erinevusi ja sarnaseid objekte

e Vaga tohus keerukates ja dlinaamilistes keskkondades

Tehisintellektil pdhineva masinndgemise puudused:
e Koolitusprotsess voib olla aegandudev ja nduab suurt andmekogu
e Tulemused vodivad olla ettearvamatud, kuna tarkvara otsused pohinevad Opitud
teabel
e Tarkvara vOib teha vigaseid otsuseid, eriti kui treeningandmed on kallutatud voi

mudel on ule kohandatud
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1.3 Toostusprotsesside automatiseerimine

Toostusprotsesside automatiseerimine hdlmab erinevate tehnoloogiate ja slisteemide
kasutamist tootmise tapsuse, kvaliteedi ning tootmisprotsesside (ldise tdohususe

edendamiseks.

1.3.1 Automaatika lahendused

Soltuvalt integreerimistasemest ja paindlikkusest vOib toostuslike

automatiseerimisslisteeme jagada kolme pohikategooriasse [13]:

e Fikseeritud automatiseerimine
e Programmeeritav automaseerimine

e Paindlik automatiseerimine

Fikseeritud automatiseerimisel on toimingute jarjestuse kavandanud mehhaniseeritud
seadmete konfiguratsioon. Need on tavaliselt lihtsad, kuid paljude selliste toimingute
integreerimine ja koordineerimine muudab sUsteemi keeruliseks. Fikseeritud
automatiseerimisel on tavaliselt suur alginvesteering eritellimusel valmistatud
seadmetel, suur tootmismaht ning on suhteliselt paindumatu toote muutmise vastu.
Fikseeritud automatiseerimine on majanduslikult pohjendatud, kui toote ndudlus on
vaga suur pikema aja jooksul. Rakendusvaldkonnad on peamiselt mehhaniseeritud

montaaz, konveierid, tootlemise llekandeliinid jne [13].

Programmeeritaval automatiseerimisel on toimingute jarjestust vdimalik muuta, et
kohandada toote erinevaid konfiguratsioone. Toimingute jarjestust juhitakse kaskude
komplekti abil, mida saab vastavalt nduetele muuta. Sellist automatiseerimist
iseloomustab  suur investeering Uldotstarbelistesse = seadmetesse, madal
tootmisvdimsus vorreldes fikseeritud automatiseerimisega ning paindlikkus toote
konfiguratsiooni muutustele. Programmeeritavaid automaatikasisteeme kasutatakse
kuni keskmise mahuga tootmisprotsessides. Tooted valmistatakse tavaliselt partiidena
ning toote iga uue partii jaoks tuleb stisteem uuesti programmeerida, et see vastaks

uuele tootele [13].

Paindlik automatiseerimine on programmeeritava automatiseerimise erilahendus, mis
on vdimeline tootma mitmesuguseid tooteid praktiliselt ilma ajakadudeta Uhelt
tootetslklilt teisele Uleminekuks. Sisteemi Umberprogrammeerimine ja fldsiline
seadistus ei karbi tootmisaega. Jarelikult saab slisteem toota erinevaid tooteid

olenemata ajahetkest, mitte nduda nende valmistamist eraldi partiidena. Paindlikku
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automatiseerimist iseloomustab suur investeering eritellimusel loodud siisteemi puhul,
pidev muutuva tootevalikuga tootmine, keskmised tootmismahud ning paindlikkus
toote disainil [13].

1.3.2 Toostuskontrollerid

Programmeeritav loogikakontroller ehk PLC on mikroprotsessoripdhine spetsiaalne
arvutijuhtimissisteemi erivorm, mis jalgib pidevalt sisendseadmete olekut ja teeb
otsuseid lahtuvalt kohandatud programmist valjundseadmete juhtimiseks [14]. PLC
on tuntud kdrge tookindluse ja madalate hooldusnduete poolest. Tanu lihtsale disainile
tagab silsteem kiire reageerimisaja ning vdimaldab hdlpsat torkeotsingut. PLC pakub
paindlikkust, sest see slsteem on erinevate funktsioonide taditmiseks
Umberprogrammeeritav [15].

PLC-d on saadaval paljude spetsifikatsioonide ja joudlustega, mistdttu on neid raske
arusaadavalt klassifitseerida. PLC-de klassifikatsiooni saab teha nende erinevate

parameetrite alusel nagu struktuur, funktsionaalsus, sisend-valjund moodulid jms.

Struktuuriliselt saab PLC-d klassifitseerida kahte kategooriasse: Integreeritud ja
modulaarsed kontrollerid. Integreeritud PLC on integreeritud seade, mis koosneb
toiteplokist,  keskprotsessorist ja sisend-valjund liidestest koos muude
komponentidega. See on vaikese suurusega ja kompaktse struktuuri ning madala
hinnaga. Modulaarsel PLC-I on tavaliselt raam, kuhu saab Uhendada toite-,
keskprotsessori ja sisend-valjund moodulid ning vajadusel muid funktsionaalseid
mooduleid. Sellel on paindlik konfiguratsioon, kus saab valida lisamooduleid, mistottu

vOib modulaarse kontrolleri suurus varieeruda [14].

Soltuvalt PLC funktsioonist vdib neid liigitada madala, keskmise ja kdrge tasemega
kontrolleriks. Madala tasemega kontrollereid kasutatakse peamiselt loogiliseks,
jarjestikuseks tooks vOi mone eraldiseisva juhtimisslisteemi analoogiliseks
operatsiooniks. Keskmise tasemega PLC toetab ko&iki madala tasemega PLC
operatsioone  koos aritmeetiliste toimingute, andmeedastuse vdrdlemise,
alamprogrammide ja muude keerukate juhtimissisteemide juhtimisega. Korge
tasemeline kontroller toetab koiki eelmainitud funktsioone koos
maatriksoperatsioonide ja bititddga ning muuga. Samuti toetab see vorgusuhtlust

suurte protsessi tehaste juhtimisel [14].
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1.4 Robotid automatiseerimises

Robotite rakendamine kvaliteedikontrollis on oluline samm tootmisprotsessi tapsuse ja
efektiivsuse tagamisel. Tavaliselt on robotid varustatud erinevate anduritega, mis
vOimaldavad neil jalgida ja analiilisida toodete omadusi. Need robotid tuvastavad kiirelt
ja tapselt defekte ning reageerivad vastavalt etteantud kdskudele. Kaesolevas [0putdds
on robotile jalgimissiisteemiks eraldiseisev kaamera, millelt kogutav info antakse edasi
robotile, et see suudaks vOimalusel ettantud kaske tdita. Toostusautomaatikas on

robotiseerimiseks kaks erinevat lahendust: to6stusrobot ja koostédrobot.

Todstusroboteid on kasutatud peamiselt ohtlike, maardunud voéi korduvate llesannete
taitmisel. Need robotid on sageli suured ja mahukud, mis tegelevad massiliselt raskete

Ulesannetega [16].

Koostdorobotid, tuntud kui ka kobotid, on loodud té6tama turvaliselt inimestega Uhes
tédéruumis. Kobotid on vaiksemad, kergemad ja ohutumad kui tavaparased

toostusrobotid. Need suudavad tdita delikaatsemaid Glesandeid [16].

Todstusprotsesside automatiseerimisel tuleb eelkdige kaaluda todstusroboti ja
koostdoroboti valiku tegemisel tddstuse soovitud tootmiskiiruste ja -koormustega,
tagades tootmisliinide tdhusat toimimist. Robotite kasutusele votmisega tuleb arvestada

ettemaaratuid ohutusstandardeid [16].

Kvaliteedikontrolli automatiseerimiseks kasutatakse kaamerale ja kontrolleri lisaks
robotit, mille abil on v@imalik sorteerida defektsed detailid tootmisliinilt &ra. Kaamera ja
kontrolleri abil edastatavad andmed on aluseks, et robot suudaks selle llesandega

hakkama saada. Kédesolevas alapeatiikis kirjeldatakse 16putdos valitud koostdorobotit.

Koostddrobot UR-5 on Universal Robots'i loodud té6stuslik robotkési, mis pakub kdrget
paindlikkust, tapsust ja ohutust mitmesugustes tédstusharudes. UR-5 on varustatud
sisseehitatud ohutussiiteemiga, mis voimaldab sellel téotada inimeste ldheduses ilma
lisapiirdeid vOi kaitsesiisteeme vajamata. Tanu lihtsale programmeeritavusele ja
intuitiivsele kasutajaliidestele on UR-5 robotit lihtne seadistada ja programmeerida

Ulesannete taitmiseks. Roboti tapsus ja korduvustapsus tagab kvaliteetse tulemuse.

Tabel 1.1. Roboti UR-5 tehniline kirjeldus

Kandevdéime, kg 5
Kaal, kg 18,4

Tooraadius, mm 850

Vabadusastmed 6
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Tootmisliini juurde kuuluv robot sobib tehniliste andmete poolest etteantud llesannet
taitma. Kandevoime 5 kg ning tddraadius 850 mm on piisavad, et robot suudaks
teostada kvaliteedikontrollis defektsete detailide valja sorteerimist. Kuueteljeline robot

vOimaldab mugavalt programmeerida roboti liikumist.

1.5 Siusteemi kontseptsioon

Selles peatiikis on tehtud eeltdéd, mis kirjeldab loodavat masinnagemise siisteemi
vOimaldamaks kvaliteedikontrolli automatiseerida. Masinndagemise slisteemi loomise
sisenditeks on erinevad seadmed, mis moodustavad Uhtse terviku. Kogu siisteemi
aluseks on masinnagemisel pohinev kaamera, milleks t66s on valitud Cognex In-Sight
2800.

Kaamera seadistamine digetele parameetritele tagab kaamera t66s tépse ja sujuva
tulemuse. Kaamera integreerimiseks tootmisliiniga nduab sideseadet, milleks
kasutatakse ET 200SP protsessoril pohinevat tddstuskontrollerit. Seadmed liidestatakse
omavahel, kasutades selleks valitud protokolli PROFINET. Nende seadmete laialdased
funktsioonid pakuvad paindlikkust korrektseks kvaliteedikontrolli  protsessi
automatiseerimiseks. Seadmete valikul tugineti nende vodimalikele funktsioonidele ja
Uhendusvoimalustele kui ka programmeeritavusele. Vottes arvesse (laltoodud aspekte,

on noduded siisteemile:

e Peab olema vdimeline tuvastama detaili olekut (defektne, korras, puudub)
e Detailide oleku tuvastamine peab olema voimlikult todkindel

e Peab arvestama tootmis liini eriparasustega, andurid, robotid

Kdesoleva t66 eesmargiks on integreerida Cognex In-Sight 2800 kaamera tootmisliini
SIMATIC ET 200SP kontrolleriga, mis vOimaldaks tuvastada defektseid detaile ning

edastada vastav info kontrollerile, et saaks teostada roboti abil detailide sorteermine.

Too kasitleb jargmisi masinnagemise slisteemi arendusetappe:

e Kaamera katsestendi projekteerimine

e Katseobjektide ning andmestikku loomine

e Congex Insight 2800 masinnagemise kaamera seadistamine, mudeli treenimine
e Toobstuskontrolleri ning kaamera integreerimine, kommunikatsioon

e Siemens SIMATIC ET 200SP tdé6stuskontrolleri programmerimine

19



2. MASINNAGEMISE MEHAANIKA OSA

Mehaanika osa kasitleb lahemalt modelleeritavaid objekte koos nende mdotmete ja
paigutusega, kaamera stendi paigutust, modelleeritakse mudel ning ehitatakse stend.
Modelleerimise osas modelleeritakse vastavalt andmetele vajalikud mudelid. Paigalduse

osas paigaldatakse raam koos kaameraga mudeli alusel tootmisliinile. Joonis 2.1

illustreerib tootmisliini.

Joonis 2.1. Tootmisliin, millega kaamera integreeritakse

2.1 Kaamera opetamiseks testdetail

T66 mehaanika poole peal oli oluline luua stend, mille kiilge saab kinnitada kaamera,
luua testdetailid, mida kaamera tuvastab ning mehaanika osa integreerida
tootmisliiniga. Modelleerimisel kasutatakse 3D-keskkonda SolidWorks. Testdetailid,
mille defekte tuvastatakse, on Festo FMS (Flexible Manufacturing System) tootmisliinil

toodetavate silindrite korgid.
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2.1.1 Testdetaili modelleerimine

Defektide tuvastamiseks oli esmalt vaja modelleerida detail, mida kaamera tuvastama
hakkab. Detaili modelleerimisel oli eeskujuks tootmisliinil toodetav toode, mis on naha

Joonisel 2.2. Modelleerimisel vdeti arvesse laboris oleva Festo korgi mootmed ja kuju.

Joonis 2.2. Modelleerimisel eeskujuks olev detail

Selle pohjal modelleeriti sarnane detail, et see mahuks labori tootmisliinil liikuva

platvormi augu peale. Joonis 2.3 illustreerib detaili mudelit.

40,00

10,00 _. 10,00

@
N
Ut

Joonis 2.3. Modelleeritud testdetail

=

2.1.2 Testdetaili loomine

Kui detaili mudel oli loodud, oli tarvis neid printida suuremas koguses. Mida rohkem
detaile on, seda rohkem erinevaid defekte on voimalik tekitada. Kokku prinditi 16 detaili,
sest detailid on piisavalt lihtsad, et kaamerale selgeks Opetada, milline on korrektne
detail ja milline mitte. Detailid prinditi 3D printeri abil plastist ning kdik Ghte varvi, et
kaamera rakendamisel oleks mugav Uhte varvi valgust pildistamisel kasutada. Detailide
defektseks tegemisel kasutati erinevaid tddriistu: nii viili, saagi kui ka napitsaid. Joonisel

2.4 on naidatud detailid, mida kaamera dpetamisel kasutati.
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Joonis 2.4. Loppdetailid: esimesel real neli korrektset detaili

2.2 Katsestend

Katsestendi loomise puhul on oluline arvestada kaamera tdé6kaugust kui ka
orientatsiooni objekti suhtes. Need mdlemad aspektid voimaldavad kaamerale selge ja
proportsionaalse pildi luua. Modelleeritakse katsestendi mudel, mille alusel ehitatakse

reaalne stend.

2.2.1 Kaamera tookaugus

Kaamera korrektse seadistuse tagamiseks on oluline kindlaks maarata dige kaamera

tédkaugus objekti suhtes.

Tabel 3.1. Kaamera tdhtsamad parameetrid

Pildisensor 1/2,8" CMOS (hevarviline
Piksli suurus, pm?2 2,8
Pildi eraldusvdime 2 MP (1920x1080)
Objektiivi suurus, mm 12
Tookaugus, mm 50 - 500
Vaatevali, mm 12,6 x 22,4 - 126 x 224

In-Sight 2802 erinevad objektiivid m@jutavad parameetrite vaartusi. Téos kasutati 12
mm objektiivi ning 1/2,8" CMOS pildi resolutsiooniga 1920 x 1080 ja piksli suurusega
2,8 uym? pildisensorit [17]. Vaatevalja minimaalne ala on 110 mm x 165 mm. Sellest
ldhtuvalt saab arvutada kaamera té6kaugus ning tulemust vorrelda kaamera ettevotte
poolt loodud kalkulaatoriga [8]. To0kauguse leidmine on oluline, et mdista, kui kdrgele
objektist tuleb kaamera seadistada, et pilt oleks kaamera jaoks piisavalt terav.

Tookauguse arvutamiseks kasutatakse valemit 2.1 [18], mida toetab joonis 2.5 [19].
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f+FOVH = hy- WD (2.1)
kus f — fookuskaugus, mm
FOVH - vaatevalja kdrgus, mm
hs — sensori kdrgus, mm

WD - t66kaugus, mm

Fookuspunkt (F)

Sensori
korgus (hs)

Vaatevalja
korgus (FOVH)

<« e >
Tookaugus (WD) Fookuskaugus (f)

Joonis 2.5. Kaamera parameetrite vordeline seos [19]

Kaamera pildisensori jaoks tuleb arvutada piksli suuruse ja pildi resolutsiooni abil

sensori kdrgus, mida on tarvis tédkauguse leidmisel.

hg = px - resolutsiooni kdrgus pikslites = 2,8+ 1073 - 1920 = 5,376 (mm) (2.2)

kus  hs - sensori kdrgus, mm

px — piksli suurus, mm
Pildi resolutsiooni abil saame arvutada kuvasuhte suhte, mis Ghtlasi kirjeldab vaatevalja
modtmeid.

resolutsiooni kdrgus pikslites 1920

kuvasuhe = 1,78 (2.3)

resolutsiooni laius pikslites ~ 1080 =

Tapsete vaatevalja mddtmete leidmiseks tuleb arvestada kuvasuhet ning vaatevalja

laiust, mis on lihim vaatevalja mddde.
FOVH = kuvasuhe - FOVW = 1,78-110 = 195,8 (imm) (2.4)

kus  FOVH - vaatevalja kdrgus, mm
FOVW - vaatevalja laius, mm

Sensori kdrguse abil saame leida kaamera jaoks optimaalse kdrguse objekti suhtes.

b f-FOVH 121958
- hy 5376

= 437,1 (mm) =~ 0,437 (m) (2.5)

Kasutades vaatevadlja ja fookuskauguse vaartusi, arvutab kalkulaator tapseks

tookauguseks 436,51 mm, mis on arvutustega kooskdlas.
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2.2.2 Eeltoo stendi loomisel

Kaamera kinnitamiseks tootmisliinile eeldas eraldi stendi mudeli loomist. Stendi
modelleerimine oli oluline protsess, mille kaigus maarati kindlaks kaamera asukoht ning
orientatsioon stendi ja tootmisliinil lilkuva platvormi suhtes. Stendi loomisel tuli esmalt
vdlja modelda, milline naeb stend vélja. Selleks uuriti olemasolevat Festo tootmisliini.
Olemasolev liin on alumiiniumist konstruktsioon, mis viis mottele luua stend analoogselt
profiilidest, milleks valiti ettevdtte MiniTec alumiiniumprofiilid. MiniTec profiillahendused
on mitmektllgnsed, kvaliteetsed ja kergesti kohandatavad lahendused, mis pakuvad

paindlikku viisi konstruktsioonide ehitamiseks erinevates tédstusrakendustes.

Tootmisliini kuljes on mitmesugused erinevad andurid kui ka nende juhtmestik ning
arvestades, et liinil liikkuv platvorm jaab nende juures seisma, siis ka stend tuli sinna
samma kinnitada. See omadus piiras kinnitusv@imalusi, mistottu oli ainuke vdimalus
kinnitada stend liini kdige alumise raamiosa kiilge. Tootmisliini raamkonstruktsioon on
laiusega 40 mm, mistottu valiti stendi jaoks profiilid modtmetega 30 mm x 30 mm.

Selliste mootmetega profiili klilge saab kaamera mugavalt kinnitada.

2.2.3 Stendi modelleerimine

Luues idee ja kujutlus, kuidas vOiks stend valja naha, arvutades vajalikud kaamera
parameetrid kui ka selgitati valja, kuidas stend kinnitada, oli olemas kdik oluline, mis
modelleerimisel tarvis vaja oli. Stendi modelleerimine teostati SolidWorks keskkonnas
ning kasutati MiniTeci nii profiilide kui ka profiilide kinnituse CAD-faile. Kaamera
tédkaugust ning stendi kinnituskohta arvestades, on raami vertikaalse posti minimaalne
pikkus 1000 mm (1 m), kuid kindluse mottes voib olla pikem, et oleks voimalusel stendi
kdrgust reguleerida. Tootmisliini laiusest tulenevalt on stendi kogulaius 390 mm (0,39
m). Joonis 2.6 illustreerib modelleeritud stendi. Stendi jaoks telliti eraldi eelmainitud
komponendid, mida oli vaja kaamera raami loomisel. Tellitud komponendid on toodud

tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Profiilide ja kinnituste andmed

Jrk Detail Ristloike mootmed, Pikkus, Kogus,
nr (HxB) / mm L/ mm tk

1 Profiil 30 x 30 1200 1

2 Profiil 30 x 30 340 1

3 Profiil 30 x 30 200 1

4 Profiil 30 x 30 150 2

5 Paigaldusnurk 30 x 30 - 12
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1200,00

Joonis 2.6. Mudel liinile kinnitatud stendist koos kaameraga, 1 - kaamera raam, 2 - Cognex In-

Sight 2800 kaamera, 3 - MiniTec kinnitused, 4 - platvorm, 5 - tootmisliini osa

2.2.4 Paigaldus

Stendi kokkupanekut alustati kahe alumise toeprofiili kinnitamisega, mis muudab
kogukonstruktsiooni laiemaks arvestades tootmisliinil olemasoleva juhtmestikuga.
Tugiprofiilidele kinnitati raami vertikaalsed profiilid, mille kiilge oma korda raami
Ulemine osa. Raami kokkupanekule jargnes kaamera kinnitamine reguleeritavale
profiilile, mille abil saab kaamera tédkauguse lihtsalt maarata. Kaamera satestati
eelnevalt arvutatud tédkaugusega vorreldes ligikaudselt samale kaugusele. Joonis 2.7

illustreerib mehaanika osa Iopptulemust.
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Joonis 2.7. Mehaanika osa implementeerimine

2.3 Vahekokkuvote

Masinndgemise sisteemi mehaanika osa hdlmab testdetaili ja katsestendi
modelleerimist ning loomist, stendi jaoks vajaminevate parameetrite kirjeldusi ja
arvutusi ning kaamera ja katsestendi paigaldust. Modelleerimisel on arvestatud
olemasoleva tootmisliini konstruktsiooni omadusi ning toodet, mille alusel on loodud

sarnased lahendused. Mudelite pdhjal toimub korrektne teostus.

26



3. MASINNAGEMINE

Masinnagemise peatlkis kasitletakse masinnagemise sisteemi loomist
kvaliteedikontrolliks. Olles loonud slsteemi, kus on kaamera ning objektid kaamera
jaoks, saab luua masinnagemise mudeli. Kolmandas peatikis kirjeldatakse valitud
masinnagemise kaamerat, masinnagemise Opetamisprotsessi ning loodava mudeli

usaldusvaarsust kui ka tapsust.

3.1 Masinnagemise kaamera

Masinndagemise sisteem In-Sight 2800 (ihendab tehisintellekti traditsiooniliste
nagemistooriistadega, et lahendada mitmesuguseid rakendusi. Kaamera, mida
illustreerib joonis 3.1, vdimaldab erinevaid lahendusi alates kohaloleku tuvastamisest

kuni sorteerimise ja markide lugemiseni [20].

Joonis 3.1. Cognex In-Sight 2800 kaamera [21]

In-Sight 2800 kaamera pakub mitmeid vGimsaid funktsioone. Kaamera kasutab tépseid
pilditootlusalgoritme, sealhulgas masindppe meetodeid, mis vdimaldavad kaameral
tohusalt analliisida objekte, marke ja musterstruktuure. Tanu sellele suudab kaamera
teha automaatseid otsuseid vastavalt maaratletud kriteeriumitele. Lisaks kaamera
tapsusele ja kiirusele, on seda lihtne seadistada ja kasutada ning integreerida
toostuslike automatiseerimissisteemidega, naiteks PLC-dega (programmeeritav

loogikakontroller), robotite ja muude juhtimissiisteemidega [20].
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3.2 Kaamera seadistamine

Kaamera masinnagemise mudeli loomine toimub In-Sight Vision Suite tarkvaras.
Kaamera toiteks kasutatakse 24 VDC (4,2 A) vooluallikat. Vaikimisi on konfigureeritud
Cognex In-Sight 2800 kaamera kasutama DHCP-vorgu seadeid. DHCP server on vdrgu
server, mis annab ja maarab automaatselt IP-aadressid ja muud vOrguparameetrid
seadmetel. Seetdttu kaamera hendamiseks arvutiga (ihendatakse kaamera Etherneti
kaabel arvutiga, et arvuti saaks tuvastada kaamerat. Kaamera henduse loomisel tekib

tarkvaras kaameraga Ulesvoetav videopilt.

Kaamera suudab tarkvara abil lihtsalt satestada optimaalse valgustuse kui ka
fokusseerimise. Seda saab teha igal aja hetkel, kui té6keskkonna tingimused muutuvad,

et tulemused oleksid tapsemad.

Joonis 3.2. Tarkvara In-Sight Vision Suite kasutajaliides

3.3 Masinndagemise mudel

Toos kasutatakse kaamera servadppe meetodit, mis on masindppe (ks
Opetusmeetodeid. Pildi tootlemine toimub seadmes, kasutades selleks eelnevalt
koolitatud algoritmide komplekti [22]. Cognexi toédétatud ViDi EL Classify on
funktsionaalne servadppepohine tdoriist, mis vdimaldab kasutada kvaliteedikontrolli

moistes labitud ja mittelabitud toodete klassifitseerimist. See vdimaldab liigitada
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defekte erinevatesse kategooriatesse ning Oigesti tuvastada varieeruvaid osi, mis
omakorda voOimaldab lahendada sisukamaid Ulesandeid [23]. Masinndgemise mudeli
loomine hdélmab andmete kogumist ja ettevalmistamist ning mudeli koolitamist ja

hindamist.

Enne mudeli loomist tuleb tarkvaras maarata pildil tuvastusalad, mida tarkvara abil
kaamera jalgima hakkab. Tuvastusalasid luuakse kokku neli, et vaadelda korraga
maksimaalselt kd&iki vdimalikke detaile. Kasutades korraga maksimaalselt kaiki
tuvastusalasid voimaldab mudeli 6petamist kui ka testimist kdigil aladel korraga, tostes

seelabi nende protsesside efektiivsust.

Kaamera Opetamiseks luuakse kolm klassi: ,KORRAS", ,DEFEKT" ja ,PUUDUB".

Jargmistel piltidel on naha, kuidas kaamera tuvastab detaile klasside alusel.

~KORRAS" klass tahistab detaili diget olekut.

Joonis 3.3. "KORRAS" detailid tuvastusaladel

Klassi ,DEFEKT" maaratakse defektsed detailid.

Joonis 3.4. "DEFEKT" detailid tuvastusaladel

Kui detail platvormilt kaamera pildis puudub, siis liigitatakse see ,PUUDUB" klassi.
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PUUDUB

PUUDUB

Joonis 3.5. "PUUDUB" detailid tuvastusaladel

Kvaliteetse andmekogu kogumine on salvestatud kaamera abil tarkvarasse. Andmekogu
loomisel jaotatakse pildid vastavalt klassidesse. Kuna masinndagemine pohineb

tehisintellektil, siis objektide tuvastamine ja klassifitseerimine toimub automaatselt.

Mudeli edukaks koolitamiseks loodi 160-1 pildil pohinev andmekogu, mis on jaotatud
nelja tuvastusala vahel voOrdselt. Iga tuvastusala eraldi andmekogu koosneb 40-st
pildist, mis on omakorda jaotatud ettantud klassidesse. ,KORRAS" klassi on maaratud
15 pilti, et algoritmile vdimalikult selgeks dpetada soovitud objekt. ,DEFEKT" klassi on
maaratud 20 pilti, milles on kajastatud kdik 12 defektiga detaili, millest keerukamad on

salvestatud rohkem kui Uhe korra. ,PUUDUB" klassi on maaratud 5 pilti.

3.3.1 Mudeli usaldusvaarsus

,PUUDUB" klassi 6petamine oli kdige kergem, sest kui detaili pole, saab kaamera sellest
aru ning liigitab vastavalt. Selle klassi Opetamiseks piisas viiest pildist. ,KORRAS" detaili
Opetamiseks oli vaja 15 pilti, sest mida vaiksema defektiga oli tuvastatav objekt, seda
rohkem kahtles , kas objekt on 0Oigesse klassi sobitatud vdi mitte. Ebakorrektset
klassifitseerimist tuli tdpsustada, andes algoritmile ette Oige klass. See tavaliselt
langetas mudeli tapsust. Mudeli tapsuse tdstmiseks pidi algoritmi ennustuskordusi
tostma. Mudeli tapsus hinnata, kas objekt on klassifitseeritud korrektselt voi mitte,

sOltub masindppe ennustamistest (tarkvaras ,Model Health“), mida kirjeldab valem 3.1.

oigete ennustuste hulk

t ta =
ennustuse tapsus kogu ennustuste hulk (3.1)
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Model Health

Joonis 3.6. Mudeli usaldusvaarsus mdddetuna protsentides, kuvatud loodud mudeli juures

Loodud mudeli usaldusvaarsus on keskmiselt 96,25%, mis sisuliselt tdhendab, et
Opetamise kadigus ennustas tarkvara Oigetesse kategooriasse vahemalt iga Uheksanda
tuvastatud oleku. Mudeli usaldusvaarsus annab tuvastamisel ennustuse tapsuse
protsentides, mis maarab 4&ra Oigete ennustuste hulga. Saavutatud mudeli

usaldusvaarsus on rahuldatav, kuid seda on vdimalik veel optimeerida.

Kui mudel on edukalt koolitatud ja hinnatud ning joudlus on rahuldatav, saab seda
rakendada toostuslikus keskkonnas. Mudelit rakendades on oluline jalgida selle joudlust

ja vajadusel teha tdiendavaid kohandusi voi uuendada mudelit.

3.4 Vahekokkuvote

Neljandas peatlkis on kirjeldatud masinnagemise slisteemi loomise protsessi. Peatlikis
on toodud valja kaamera seadistamine ning selgitatud masinndgemise mudeli
Opetusprotsessi ja mudeli tapsust. Loodud mudel on aluseks automatiseerimaks
kvaliteedikontrolli. Saavutatud mudeli usaldusvdarsus on 96,25%. Algoritmi
hlperparameetrite peenhaalestus vOib parandada mudeli tapsust. Loodud mudeli

testimisel selgub, et mudel on antud t66 lahenduse jaoks adekvaatne.
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4. AUTOMAATIKA

Automaatika peatliikk kasitleb kogu loodud slisteemi omavahelist sidethendust ja
koostddd. Loodud masinndgemise slsteem nduab suhtlust tootmisliiniga, et oleks
voimalik luua automatiseeritud kvaliteedikontroll. Luuakse algoritmi kujutlus, mis

kirjeldab slisteemi t66 nagemust.

4.1 Toostuskontroller

Toos kasutatakse tdodstuskontrollerit SIMATIC ET 200SP Open Controller, millele on
sisseehitatud protsessor CPU 1515SP PC2. Siemens SIMATIC ET 200SP on kompaktne
programmeeritav kontroller, mis kuulub Siemens AG poolt valjatéétatud SIMATIC
seeriasse. Kontroller on spetsiaalselt loodud té6stuslike automatiseerimisrakendusteks
ning pakub mitmeid funktsioone, mis vdimaldavad paindlikku ja t6husat sisteemide
juhtimist [24]. Kontrolleri tlesanne on luua GUhendus kaameraga, et koguda kaameralt

andmeid ning rakendada otsuseid, saates kaamerale signaale.

Joonis 4.1. SIMATIC ET 200SP Open Controller CPU 1515SP PC2 kontroller

SIMATIC ET 200SP on modulaarne slisteem, mis vdimaldab kasutajal ehitada
vajadustele vastav konfiguratsioon. See vdimaldab lisada erinevaid mooduleid vastavalt
sisend-valjund vajadustele, suurendades seeldbi sisteemi paindlikkust ja
kohandatavust.

CPU 1515SP PC2 kontroller on varustatud funktsionaalse protsessoriga, mis vdimaldab
kiiret andmete to6tlemist ja edastamist. Sellel on mitmeid sisseehitatud liideseid nagu
Ethernet, PROFINET ja PROFIBUS, mis vdimaldavad lihtsat integreerimist erinevate

slsteemide ja seadmetega, sealhulgas masinndagemise kaameraga. Lisaks pakub
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kontroller mitmesuguseid sisend- ja valjundihendusi, mis pakuvad mitmekiilgset

seadmete juhtimist ja jalgimist [24].

Kaamera liidestamine kontrolleriga toimub kontrolleri tootja tarkvaras (TIA Portal v18)
[25], jargides kaamera tootja Opetust. TIA Portali kasutamiseks on olemas taisversioon
ning kdik vajalikud litsentsid. Kommunikatsioon ET 200SP ja kaamera vahel toimub

toostuslikus Ethernet-vorgus PROFINET liideses.

PLC programmid kirjutatakse tavaliselt personaalarvuti spetsiaalses rakenduses ning
laaditakse seejarel otselihenduskaabli vOi vorgu kaudu alla PLC-sse. Programm

salvestatakse PLC-sse kas akuga varundatud RAM-is v3i mOnes muus pusimalus [26].

IEC 61131-3 maaratleb programmeeritavate juhtimisslisteemide jaoks viit erinevat
programmeerimiskeelt: funktsionaal plokkskeem (FBD - Functional block diagram),
redeldiagramm (LD - Ladder diagram), struktuurtekst (ST - Structured text), juhiste
loend (IL - Instruction list) ja jarjestikuline funktsioondiagramm (SFC - Sequential
function diagram). Need meetodid réhutavad operatsioonide loogilist korraldust [26].

Kontrolleri programmeerimisel on kasutatud kontrolleri tootja tarkvara.

4.2 Siisteemi integreerimine tootmisliiniga

Automatiseeritud slisteem nduab seadmete omavahelist kommunikatsiooni ja
andmevahetust. Kaamera ja kontrolleri liidestamiseks kasutatakse Siemens TIA Portali
vahendusel PROFINET sideprotokolli. Seadmete omavaheline suhtlus vdimaldab

edastada soovitud andmeid kui ka kaske teistele seadmetele.

Esmalt tuleb luua TIA Portali keskkonnas uus projekt ning lisada projekti vastavad
seadmed: ,SIMATIC ET 200SP Open Controller CPU 1515SP PC2" ja ,Cognex In-Sight
2800". Seejarel on oluline konfigureerida nende seadmete vorguseaded, et
andmevahetust teostada. Oigete vdrguparameetrite sitestamine on seadmete
omavahelise suhtluse loomisel alustalaks. Kaamera ja kontrolleri (hendamiseks
kasutatakse kohtvorku (LAN - Local Area Network), mille abil on v@imalik luua sobiv

Uhendus.

Kui seadmed on ihendatud omavahel kui ka liiniga, siis on vdimalik edastada kaameralt

saadavad andmed kontrollerile ning kontrollerilt robotile.
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4.3 Programmeerimine

Kontrolleris programmi kirjutamiseks saab kasutada TIA Portali
programmeerimiskeskkonda, et juhtida andmete to6tlust. Kaamera valjundite lugemine
ja téétlemine toimub tarkvara abil. Kontrollerile on kaamera valjundid sisenditeks, mis
luuakse kaamera tarkvaras In-Sight Vision Suite. Igale kaamera tuvastusalale luuakse
vastavad muutujad, mis kirjeldavad tootmisliinil olevaid detaile. Programmeerimisel

vajaminevateks andmetilpideks: a) boolean - toevaartus b) string — tahtede jada.

Tabel 4.1. Algoritmis kasutatavad muutujad

Muutuja Andmetiiiip | Vaartus Valjund
topleft.Pass boolean TRUE/FALSE Detail korras
topleft.Fail boolean TRUE/FALSE Detail defekt voi
puudub
topleft.PredictedClass string ,KORRAS"/"DEFEKT"/“PUUDUB" Detaili klass
topright.Pass boolean TRUE/FALSE Detail korras
topright.Fail boolean TRUE/FALSE Detail defekt voi
puudub
topright.PredictedClass string +KORRAS"/"DEFEKT"/“PUUDUB" Detaili klass
botleft.Pass boolean TRUE/FALSE Detail korras
botleft.Fail boolean TRUE/FALSE Detail defekt voi
puudub
botleft.PredictedClass string ,KORRAS"/"DEFEKT"/“PUUDUB" Detaili klass
botright.Pass boolean TRUE/FALSE Detail korras
botright.Fail boolean TRUE/FALSE Detail defekt voi
puudub
botright.PredictedClass | string ~KORRAS"/"DEFEKT"/*PUUDUB" Detaili klass

Loodud muutujate podhjal luuakse vastav algoritm, mis teostaks automatiseeritud
kvaliteedikontrolli. Algoritmi loomiseks kasutatakse programmi Visual Paradigm 30-
pdevast tasuta versiooni. Lisaks on kaamera t66ks kasutatud sisemisi parameetreid,
mis on tarkvara poolt ettemadratud. Algoritmi luues tuleb markida, et peatuspunktid on
tootmisliinil varasemalt kindlaks maaratud ning eeldada, et liin t66tab ja votab vastu
tarkvaras satestatud kasklusi. Robotile on vaja ka kaardistada platvormi neli ala, mis
oleks kooskolas kaamera tuvastusaladega, et robot suudaks votta detaile ja need
sorteerida. Jargnevalt on ara kirjeldatud stisteemi algoritm (vt joonis 4.2), mis jaotub

kolmeks.
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Sisend Klassifitseerimine Valjund

Salvestatud massiivid
edastatakse robotile

Platvorm ligub peatusesse 2
Robot sorteerib detaile

Algvaartustan i = 0
Veel defaile sorteerida? [
i < tuvastusalad
Ei Ei S
loendurit
e+
Detailid on "KORRAS"? N
Jah tuvastusala(i) = "KORRAS"
" Jah
Sorteeri detail kasti 1

& Detailid on "DEFEKT'? [
wvastusala(i) = "DEFEKT"

K
Jah .| sorteeri detail kasti 2

Ei

Platvorm liigub peatusesse 1

Tarkvara tuvastab detaile
Trigger =1

Algvaartustani=0

Defineerin tuvastusalad 4
Defineerin muutuja
fopleft Pass
Defineerin muutuja
topleft.Fail
Defineerin muutuja
topleft PredictedClass

Defineerin muutuja
topright Pass

Defineerin muutuja
topright fail

Defineerin muutuja
topright PredictedClass

Defineerin muutuja
botlefl. Pass
Defineerin muutuja
botleft Fail
Defineerin muutuja
botleft PredictedClass
Defineerin muutuja
botright Pass
Defineerin muutuja
botright. Fail
Defineerin muutuja
botright PredictedClass
Loon massiivi tuvastusala
pikkusega tuvastusalad

Joonis 4.2. Kvaliteedikontrolli algoritmi voodiagramm

Veel detaile tuvastada? [
i = vastusalad

Detailid on "KORRAS"? L,
tuvastusala.Pass = 1

Detailid on "DEFEKT"?
tuvastusala.Fail = 1 &&
PredictedClass = DEFEKT

Salvesta luvasiusala kdassina
"KORRAS" massiivi tuvastusala(i)

Salvesta tuvastusala klassina
"DEFEKT" massiivi tuvastusala(i)

Salvesta tuvastusala klassina
"PUUDUB" massiivi tuvastusala(i)

o loendurit i++ '-|<

Programmi 15pp D

Esmalt defineeritakse muutujad, mis on kajastatud tabelis 4.1, vastavalt satestatud
tuvastusalade tulemusele ,Pass" ja ,Fail® ehk kontrolltulemus ©Onnestunud ja
ebadnnestunud ning muutujad, mis tahistavad tuvastusala klassi. Defineeritakse suurus
~tuvastusalad" vaartusega 4, mis tahistab tuvastusalade kogust. Viimasena luuakse

massiiv ,tuvastusala® pikkusega ,tuvastusalad".

Tootmisliinil liigub platvorm peatusesse 1, kus toimub tuvastusalade klassifitseerimine.
Algoritm  teostab esimest tsikli, milles massiivi ,tuvastusala(i)* pikkus
algvaartustatakse i = 0. Tslkkel kordub kuni ettantud tsidkli tingimus ei ole enam
tdidetud (i < tuvastusalad). Uhes tsiikli korduses vaadeldakse iihte tuvastusala ning
tarkvara otsusel, kas detail liigitatakse klassi "KORRAS"”, "DEFEKT” voi "PUUDUB”. Need
liigitamised salvestatakse massiivi “tuvastusala(i)”, kus igal tuvastusalal olev detail koos
klassiga on massiivis isiklikul kohal (i=0,i=1,i = 2, i = 3). Tslikkel kordub alati neli

korda.

Kui esimene tsiikkel on I8ppenud, edastatakse massiiv koos salvestatud andmetega

robotile. Seejarel liigub platvorm peatusesse 2, kus toimub sorteerimine robotkade abil.
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Algoritm teostab teist tstkli, milles massiivi “tuvastusala(i)” algvaartustatakse i = 0.
Tsukkel kordub kuni etteantud tstikli tingimus ei ole enam taidetud (i < tuvastusalad).
Uhes tsiikli korduses t8stab ja asetab robot korraga ihelt tuvastusalalt detaili vastavalt
“"KORRAS"” detailide kasti (1) voi "DEFEKT” detailide kasti (2). Kui massiivi salvestatud
tuvastusala on liigitatud klassi "PUUDUB", siis robot jatab selle tuvastusala vahele ning
tsiikkel jatkub voi viimase tslikli korduse puhul I8ppeb. Kui teine tsiikkel on I16ppenud,

loetakse programm Idppenuks.

4.4 Vahekokkuvote

Kvaliteedikontrolli automatiseerimiseks on masinndagemise slusteemi komponendid
integreeritud tootmisliiniga. Slisteemi integreerimisel on kasutatud Siemens TIA Portal
tarkvara ja PROFINET sideprotokolli seadmete suhtluseks. Sisteemi vdimaliku t60
visualiseerimiseks on loodud algoritm, mis jaguneb kolmeks: sisend, klassifitseerimine
ja valjund. Sisendi osas defineeritakse vajalikud muutujad. Klassifitseerimise osas
liigitatakse  detailid vastavalt nende seisunditele. Valjundis edastatakse

klassifitseerimise tulemused robotile, mis sorteerib detaile klasside alusel.
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5.SUSTEEMI ARENDUSE JARGMISED ETAPID

Siiani on arendatud slisteem, milles tootmisliinil liikuv platvorm peatatakse kaamera
juures, kus toimub detailide olekute tuvastamine, mis edastatakse edasi kontrollerile.
Slsteemi automatiseerimiseks kvaliteedikontrollis on vajalik roboti programmeerimine

klotse klasside alusel sorteerima.

Slisteemi arenduse jargmine etapp on roboti programmeerimine, et vdoimaldada sellel
tdita kvaliteedikontrollis maaratud juhiseid. Slsteemi taiustamiseks tuleb esmalt
konfigureerida robot vastavalt konkreetsele llesandele ja tédkeskkonnale. See hdlmab
nii roboti trajektooride, haardejou kui ka muude oluliste aspektide satestamist robotil.
Roboti korrektseks tédks on oluline kaardistada robotil platvorm, millelt robot tdstaks
detaile, ja sihtkoht, kuhu robot sorteeritavad detailid asetab. Tootmisliinil on erinevad
peatuspunktid, mis on eelnevalt kindlaks m&aratud, mistottu ei ole vajadus eraldi
peatuspunkti m&aramist robotile. Roboti jaoks on mdistlik kasutada alguses Uhte

peatuspunkti, milles robot detaile sorteerib.

Esialgse slisteemi loomisel on oluline seda testida ning optimeerida. Sisteemi testimisel
tekkivate vigade lahendamiseks saab kohandada roboti parameetreid. Roboti
programmeerimisel vdiks kaaluda erinevate kontrollstsenaariumite laiendamist ja
testimist. Naiteks saab katsetada erinevaid marsruute ja kditumismustreid, mida robot

saaks jargida detailide tdstmisel ja sorteerimisel.

Korrektselt todtava automatiseeritud kvaliteedikontrolli protsessi efektiivsuse
tostmiseks on oluline PLC-programmi optimeerida. Kontrolleri to6tlemisjoudiuse
suurendamiseks ja reaktsiooniaja vahendamiseks saab tdiendada kontrolleri algoritmi,
testides koguprotsessi, leides kindlad ajavaartused, kui kaua teostatakse detailide
klassifitseerimist ning roboti abil sorteerimist. Nende vaartuste pohjal saab

koguprotsessi sujuvamaks optimeerida, mis muudaks slsteemi Uldist efektiivsust.

Kokkuvodttes on olemasoleva slsteemi edasiarenduse vdimalused laialdased ning
pakuvat olulist vaartust terviklahenduse mdistes. Tootmisprotsesside tdiustamine ja
optimeerimine on iga todstusrakenduse oluline samm, millega tuleb jarjepidevalt

tegeleda.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva bakalaureusetdd kaigus projekteeriti masinnagemise slisteem, mis teostab

automatiseeritud kvaliteedikontrolli.

Antud uurimisteema on vaga aktuaalne ja oluline, sest tdnapdeval kasutatakse
pildipdhist automatiseerimist (ha rohkem ja erinevates rakendustes. Eelkdige
integreeritakse masinndgemist tddstuslike protsesside automatiseerimiseks. Uks

populaarsemaid masinnagemise rakendusvaldkondi on kvaliteedikontroll.

Toostusliku automatiseerimise raames tdiustab tehisintellekt stiisteeme, mis on loodud
tootevigade tuvastamiseks. Masinnagemise tehnoloogia abil on vdimalik
automatiseerida kvaliteedikontrolli protsess taielikult, mille tulemusel on protsess
efektiivsem. Masinnagemine asendab manuaalse kontrolli kiire ja automaatse digitaalse
pilditéotiusega. Ideaalses masinnagemise slisteemis kasutatakse lahendusele vastavalt

kdige paremini sobivamaid automatiseeritud masinnagemiseks vajaminevaid seadmeid.

To6 esimene peatlkk, ,Taustauuring ning kontseptsioon™, tutvustas erinevaid
masinnagemise slsteeme kui ka tehnoloogiaid, mida kasutatakse toostuse
automatiseerimises. Lisaks anallusiti antud t6ds kasutatavaid seadmeid ning
parameetreid, millega tuleb masinnagemise slisteemi juures arvestada. T6d praktiline
osa jagati kolmeks. Teises peatlkis, ,Masinndagemise mehaanika osas", loodi
konstrukstioon masinnagemise kaamera kinnitamiseks. Katsestendi modelleerimiseks
arvutatati téokaugus ning mudeli pohjal teostati stendi kokkupanek. Kolmas peatiikk,
~Masinnagemine", holmab kaamera parameetrite satestamist ning masinndgemise
mudeli loomist kui ka kirjeldust. Neljandas peatukis, ,Automaatika®, sidestati kaamera
ja kontroller ning kirjeldati lahti automatiseerimislahenduse algoritm. Viiendas peatiikis,
~Slsteemi arenduse jargmised etapid®, sdnastati lahti, mis on oluline automatiseeritud

terviklahenduse puhul.

LOput6d eesmargiks oli integreerida Cognex In-Sight 2800 kaamera tootmisliini
SIMATIC ET 200SP kontrolleriga, mis vOimaldaks tuvastada defektseid detaile ning
edastada vastav info kontrollerile. Kaamera integreeriti tootmisliini kontrolleriga ning
loodi kvaliteedikontrolli jaoks masinndgemise mudel koos vajaliku andmekogu ja korge
tdpsusega. Kontrolleri ja kaamera suhtlusel tekkinud (hendusprobleemide tottu loodi
motteline algoritm, mis kirjeldab automatiseeritud kvaliteedikontrolli. Loodud
masinnagemise mudel tuvastab kdiki Opetamiseks kasutatud defektidega detaile kiirelt
ja usaldusvaarselt. Automatiseerimiseks loodud algoritm holmab kvaliteedikontrollis

koiki vajaminevaid muutujaid ning operatsioone. Algoritm on aluseks automaatiseeritud
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kvaliteedikontrolli teostamiseks. Kokkuvottes [0putdd eesmargid saavutati, loodi

masinnagemise sisteem, kus kaamera edastab kontrollerile iga detaili oleku kohta info.
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SUMMARY

In the course of this Bachelor's thesis, a machine vision system was designed that

performs automated quality control.

This research topic is very relevant and important, because nowadays image-based
automation is increasingly used in various applications. In particular, machine vision is
integrated to automate industrial processes. One of the most popular areas of

application of machine vision is quality control.

As part of industrial automation, Al is improving systems designed to detect product
errors. With the help of machine vision technology, it is possible to fully automate the
quality control process, as a result of which the process is more efficient. Machine vision
replaces manual control with fast and automatic digital image processing. In an ideal
machine vision system, the most suitable equipment for automated machine vision is

used according to the solution.

The first chapter of the work, "Background Research and Concept", introduced various
machine vision systems as well as technologies used in industry automation. In
addition, the equipment used in this work and the parameters that must be taken into
account in the machine vision system were analyzed. The practical part of the work was
divided into three. In the second chapter, " Mechanics of Machine Vision ", a construction
was created to attach the machine vision camera. To model the test stand, the working
distance was calculated, and on the basis of the model, the assembly of the stand was
carried out. The third chapter, "Machine Vision", covers setting the parameters of the
camera and creating as well as describing the machine vision model. In the fourth
chapter, "Automation", the camera and controller were connected and the algorithm of
the automation solution was described. In the fifth chapter, "The Next Stages of System

Development", it was formulated what is important for an automated complete solution.

The aim of the thesis was to integrate the Cognex In-Sight 2800 camera with the
SIMATIC ET 200SP controller of the production line, which would allow to detect
defective details and transmit the corresponding information to the controller. The
camera was integrated with the controller of the production line and a machine vision
model with the necessary dataset and high accuracy was created for quality control.
Due to connection problems encountered during the interaction of the controller and
the camera, a notional algorithm was created that describes automated quality control.
The created machine vision model quickly and reliably detects all defective details used
for teaching. The algorithm created for automation includes all the variables and

operations required in quality control. The algorithm is the basis for carrying out
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automated quality control. In conclusion, the goals of the thesis were achieved, a
machine vision system was created, where the camera transmits information about the

state of each detail to the controller.
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